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Resumo
Linhas de Produto de Software (LPS) sdo familias de produtos de software que
compartilham um conjunto de artefatos em comum. Elas sdo desenvolvidas a partir de uma
arquitetura em comum, e compartilham alguns artefatos reusaveis.
No contexto de LPS é importante definir feature. Features sdo incrementos na
funcionalidade de um programa, sdo as unidades semanticas pelas quais programas dentro de
uma familia ou LPS podem ser diferenciados e definidos.

Outra definicdo importante € o conceito de binding time. Nesse contexto, o binding time
de uma feature € o momento em que € decidido a inclusdo ou exclusdo da mesma em um
produto. Definir uma LPS em que as features possuem binding times flexiveis é importante, pois,
por exemplo, para ambientes que possuem limitacfes de recursos, ndo é aconselhavel ter binding
time dindmico. Para implementar features em uma LPS, varios mecanismos podem ser
utilizados, tais como Programacdo Orientada a Aspectos, Padrdes de Projeto, Arquivos de
Configuracdo, etc.

Para permitir essa flexibilidade, alguns idiomas baseados em Aspect] foram criados. No
entanto, algumas limitacGes nestes idiomas foram identificadas neste trabalho, tais como
duplicagdo de codigo.

Assim sendo, este trabalho foca em um estudo dos pontos fortes e fracos de cada idioma
através de analises qualitativas e quantitativas para tentar definir o melhor idioma para
determinada situacdo. A definicdo do melhor idioma € baseada na modularidade que o mesmo
proporciona, ndao é desejavel duplicacdo, espalhamento e entrelagcamento de cddigo. O resultado
alcancado a partir da andlise supracitada consiste em um modelo para guiar o desenvolvedor na
escolha de determinado idioma. Assim, dada uma feature ja implementada com AspectJ, a partir
de algumas caracteristicas dos aspectos que implementam a feature, é possivel indicar um idioma
apropriado (no quesito modularidade) para proporcionar flexibilidade de binding time daquela
feature.
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1 - Introducao

Linhas de Produto de Software (LPS) [10] sdo familias de produtos de software que
compartilham um conjunto de artefatos em comum. Elas sdo desenvolvidas a partir de uma
arquitetura em comum, e compartilham alguns artefatos reusaveis. A adocdo de LPS é uma
solugédo para desenvolvimento de software que forma sistemas de software que devem adaptar
restricdes diferentes para satisfazer requisitos dos clientes que possuem expectativas divergentes
ou coincidentes [14]. Os sistemas de uma LPS devem ser construidos a partir de uma plataforma.
Uma plataforma é um conjunto de artefatos que sdo comuns a todos os sistemas da LPS, portanto
todos os produtos da linha possuem como base essa plataforma [9]. Por conseguinte, ndo é
necessario refazer todo o produto a partir do nada. Para customiza-lo, basta acrescentar o0s
componentes adicionais a plataforma de acordo com os requisitos do cliente. Através do reuso de
artefatos em comum entre os diferentes sistemas de uma mesma linha é possivel diminuir custos
de desenvolvimento, melhorar a qualidade e reduzir o tempo que o software leva até chegar ao
mercado [9]. Apesar de todas essas vantagens, o desenvolvimento de LPS implica em
investimentos adicionais e mais complexidade, ja que a maioria das atividades se propde a criar
artefatos reusaveis [14].

No contexto de LPS é importante definir feature. Features sdo incrementos na
funcionalidade de um programa, sdo as unidades semanticas pelas quais programas diferentes
dentro de uma familia ou LPS podem ser diferenciados e definidos [13]. Através de composicGes
diferentes de features varios sistemas podem ser criados dentro de uma LPS. Para implementar
features em uma LPS, varios mecanismos podem ser utilizados [11, 14, 31], tais como
Programacdo Orientada a Aspectos [32], Padrdes de Projeto [5], Arquivos de Configuracao, etc.

Outra definicdo importante é o conceito de binding time. Binding Time de uma feature € o
momento em que é decidido a inclusdo ou exclusdo de uma feature em um produto. Nesse
contexto, definir uma LPS em que as features possuem binding times flexiveis é importante [7].
Existem dois tipos de binding times: tempo de compilacdo (estatico) e tempo de execucdo
(dindmico). Eles se aplicam em determinadas situac6es e condi¢Ges. Por exemplo, o binding time
dindmico deve ser usado para produtos sem restricdes de recursos (memoria, processamento
gréfico, etc), provendo flexibilidade para o usuario selecionar as funcionalidades necessarias sob
demanda [7]. No entanto, para ambientes em que ha restricbes de recursos, o0 binding time
estatico deve ser escolhido.

No cenario de um jogo de celular em que o usuario determina se deseja ou nao jogar com
som enguanto o mesmo € carregado, pode ser considerado um exemplo simples de como binding
time flexivel é importante. O fabricante pode fornecer trés tipos de jogos: (i) somente com som;
(if) somente sem som; e (iii) usuario escolhe se deseja som ou ndo. Para celulares que nédo
possuem audio, o fabricante fornece (ii), para celulares que possuem audio, mas tém restricdes
como pouca memoria, o fabricante fornece (i) e para celulares avangados com vastos recursos, o
fabricante fornece (iii).



Para permitir essa flexibilidade, alguns idiomas [3, 7] baseados em AspectJ foram criados.
Neste trabalho, considera-se um idioma como uma técnica que possibilita o desenvolvedor
implementar binding time flexivel para as features. No entanto, os idiomas possuem limitagdes.
Ao utilizar o idioma Edicts [7], por exemplo, verifica-se duplicacdo de cddigo da feature. Por
conseguinte, este trabalho foca em estudar os pontos fortes e fracos de cada idioma. Para isso,
analises qualitativas e quantitativas foram feitas através do uso de métricas de forma a definir
qual o melhor idioma para determinada situacdo. A definicdo do melhor idioma é baseada na
modularidade que o mesmo proporciona, ndo € desejavel duplicacdo, espalhamento e
entrelacamento de codigo. Por conseguinte, um guia para o desenvolvedor foi concebido para
orienta-lo a escolher o melhor idioma em diversas situa¢fes. Por fim, como resultado da analise,
este trabalho prop6e um modelo para guiar o desenvolvedor a escolher o melhor idioma (no
quesito modularidade) para uma determinada situacdo. Por exemplo, dada uma feature ja
implementada com Aspect], a partir de algumas caracteristicas observadas nos aspectos que
implementam a feature, é possivel indicar um idioma apropriado (no quesito modularidade) para
proporcionar flexibilidade de binding time daquela feature.

1.1 - Objetivos
Este trabalho tem os seguintes objetivos:
e Apresentar os idiomas utilizados para implementar binding time flexivel;
e Avaliar tais idiomas de forma quantitativa e qualitativa;
e Oferecer um modelo para guiar desenvolvedores a escolher o melhor idioma;

1.2 - Organizac¢ao
O trabalho esta organizado da seguinte forma:

e Capitulo 2: visa dar toda a fundamentagdo teorica, para permitir o entendimento do
contexto do trabalho: Linha de Produtos de Software, Binding Time, Features,
Feature Model e Programacéo Orientada a Aspectos.

e Capitulo 3: apresenta os idiomas que serdo avaliados: Edicts (3.1), Aspect
Inheritance (3.2) e AdviceExecution (3.3).

e Capitulo 4: introduz as métricas que serdo utilizadas, exibe os resultados das
avaliagdes de acordo com critérios como espalhamento, duplicagéo e entrelagamento
de cddigo e oferece um modelo para guiar o desenvolvedor.

e Capitulo 5: apresentar os pontos estudados, limitacGes deste trabalho e trabalhos
futuros.



2 - Fundamentacao teorica

Este capitulo visa introduzir conceitos importantes e fornecer a base tedrica necessaria
para o entendimento deste trabalho. Os conceitos eventualmente sdo simplificados, porém
focados para a compreensdo dos capitulos posteriores.

2.1 - Linhas de Produto de Software (LPS)

Linhas de Produto de Software (LPS) englobam uma familia de sistemas de software
intensivos desenvolvidos a partir de propriedades reusaveis. Com o reuso dessas propriedades, é
possivel construir uma larga escala de produtos [9]. Outra definicdo importante diz que uma
Linha de Produtos de Software é um conjunto de sistemas intensivos de software que
compartilham um conjunto de artefatos que satisfazem as necessidades especificas de um
segmento de mercado e que sdo desenvolvidos a partir de um conjunto de artefatos em comum
de forma prescrita [10]. Uma linha de produto é do ponto de vista de mercado, um grupo de
produtos semelhantes dentro de um segmento de mercado.

Com o uso de propriedades em comum, um novo produto é formado por componentes de
uma plataforma de software. Nesse contexto, plataforma é um conjunto de componentes,
subsistemas e interfaces que formam uma estrutura comum a partir da qual varios produtos
podem ser desenvolvidos eficientemente [9]. Para desenvolver os sistemas, novos componentes
sdo adicionados a plataforma de maneira que seja criada uma variedade de sistemas resultantes.
Com isso, construir um novo sistema se torna mais uma questdo de geracdo do que de criacdo,
portanto a atividade predominante € integracéo, e ndo programacao.

Linhas de Produto de Software estdo emergindo como um novo e importante paradigma
de desenvolvimento de software [29]. Linhas de produto simplificam o reuso, pois aproveitam
uma grande variedade de propriedades: requisitos, analise do sistema, o sistema completo,
arquitetura do software, componentes, documentacdo, planejamento, testes e dados em geral
[10]. Adicionalmente, o conhecimento e habilidade das pessoas envolvidas também s&o
reusaveis. As praticas de construcdo de conjuntos de sistemas relacionados por propriedades
iguais podem render melhoras notdveis na producdo, no tempo até chegar ao mercado, na
qualidade do produto e no custo de desenvolvimento. Mais especificamente:

e Reduc¢do no custo de desenvolvimento: com artefatos reusaveis o custo de
producdo cai significativamente ja que varios sistemas sdo produzidos e ndo é
necessario partir do zero para o desenvolvimento de cada sistema. O grafico da
Figura 2.1.1 exemplifica a reducdo de custos. Ele compara os custos acumulados
em relacdo ao nimero de sistemas diferentes dentro de uma LPS. O investimento
inicial € maior para uma familia de sistema, mas a partir de aproximadamente trés
produtos, que € o ponto em que as despesas se equivalem, os custos de sistemas
unicos crescem mais rapido que os de familia de sistema.
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Figura 2.1.1 - Custos para desenvolver n tipos de sistemas como sistemas individuais comparado com Linha de
Produto de Software [9]

e Melhora na qualidade: a partir de propriedades em comum, muitos sistemas
diferentes sdo gerados, por conseguinte, eles sdo testados e verificados varias
vezes e com isso, as chances de encontrar erros e corrigi-los aumentam
expressivamente.

e Reducdo do tempo até chegar ao mercado: inicialmente o tempo € longo devido
a necessidade de desenvolver uma base para todos os sistemas, mas em seguida, 0
tempo é reduzido por causa do aproveitamento de componentes previamente
construidos. O grafico da Figura 2.1.2 exibe uma comparacéo.
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Figura 2.1.2 — Tempo até chegar ao mercado, com e sem linhas de produto [9]



Para obter essas vantagens, € necessario gerenciar cuidadosamente as variacdes dos
sistemas que fazem parte de uma Linha de Produto de Software [12]. E fundamental identificar
0S pontos em que essas variaches se encontram. Um ponto de variacdo € definido pelas
caracteristicas que diferenciam um sistema de outro dentro de uma mesma Linha de Produto de
Software. Essas variagdes tém papel fundamental nas LPS, ja que aplicagdes diferentes na LPS
séo individualizadas de acordo com as variagdes em questao [11].

A Figura 2.1.3 ilustra trés carros. A plataforma definida foi reusada para todas as versoes
do automdvel. No entanto, cada carro tem variacdes especificas. Os carros B e C ndo possuem
frisos cromados, fardis de milha e antena para radio, ja o carro A possui. Os carros A e C
possuem rodas de liga leve enquanto que o carro B ndo possui. Os trés automoveis possuem o
mesmo design e compartilham diversas caracteristicas em comum. As variacdes entre 0s trés
modelos influenciam no preco do produto e permitem a customizacdo em massa e
conseqlientemente possibilita uma abrangéncia entre usuarios com diferentes condigdes
financeira e objetivos. Esse exemplo demonstra como as variagdes tém papel fundamental nas
LPS.

CarroB
Carro A

Carro C

Figura 2.1.3 — trés carros de um mesmo modelo, mas com suas variac¢@es particulares

2.2 - Feature e Feature Model

Features sdo incrementos na funcionalidade de um programa. Elas sdo as unidades
semanticas através das quais programas diferentes em uma mesma LPS podem ser diferenciados
e definidos [13]. As features definem os aspectos comuns entre membros de uma LPS e também
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diferencas entre esses membros. No exemplo da secdo anterior, uma feature comum entre 0s
automoveis é o farol e uma diferente € o friso cromado do carro A da Figura 2.1.3.

Composicoes diversas de features formam diferentes programas dentro de uma LPS.
Feature Models esbocam essas composicdes de forma simples, mas completa, ou seja, exibindo
todas as variagdes possiveis que os sistemas podem ter dentro de uma LPS. Um feature model
consiste basicamente de diagramas que representam as features e seus relacionamentos [15].
Existem quatro tipos de features no modelo introduzido:

e Obrigatoria: a feature tem que estar presente sempre;

e Opcional: a feature pode estar inclusa ou nao;

e Alternativa (XOR): features desse tipo pertencem a um grupo no qual somente
uma pode ser selecionada;

e Ou (OR): features desse tipo pertencem a um grupo no qual mais de uma feature
pode ser selecionada.

O desenho da composicdo das features descreve uma estrutura hierdrquica com
relacionamentos obrigatdrios, opcionais e alternativos. Features sdo representadas por retangulos
gue contém seus nomes e os relacionamentos entre eles sdo representados por linhas e arcos [14].

Na Figura 2.2.1, ha um exemplo de um feature model simples, mas que contém todos o0s
tipos de relacionamentos. O esquema ilustra uma feature e-shop de uma familia de sistemas de
compra online e suas possiveis configuracdes. As features Catalogue, Payment e Security sdo
obrigatorias. O pagamento (Payment) pode ser de dois tipos: transferéncia bancéria (Bank
transfer) ou cartdo de crédito (Credit card), portanto elas sdo features Ou (OR). A seguranca
(Security) s6 pode ser feita de duas maneiras ou com seguranca alta (High) ou com seguranca
padrdo (Standard), jamais pode ser feita dessas duas maneiras a0 mesmo tempo, 0 que
caracteriza uma feature Alternativa. A busca (Search) pode estar inclusa ou ndo, exemplificando
uma feature Opcional.

E-Shop

Catalogue Payment Security Search

SN N

Bank transfer | | Credit card High Standard

Figura 2.2.1 — Feature Model de um e-shop

Esse modelo é amplamente utilizado [30], pois facilita bastante a visualizacdo de todas as
variagdes possiveis de produtos de uma LPS.
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2.3 - Binding Time

A selecdo de features em um produto pode ocorrer em momentos distintos. Por exemplo,
um jogo desenvolvido para varios tipos de celulares possui uma feature Screen Resolution que
define a resolucdo da tela. Quando o celular suporta apenas uma resolucdo de tela, somente ha
uma possibilidade de configuracdo, portanto a resolucdo pode ser selecionada previamente — ex.,
durante a compilacédo do software. No entanto, varios dispositivos moveis suportam mais de uma
resolucdo de tela — ex., celulares slide, em que a tela se ajusta a posicdo — e precisam ser
configurdveis posteriormente — ex., em tempo de execucdo. Na Figura 2.3.1 é exibido um
modelo de celular que suporta apenas uma resolucdo de tela. Na Figura 2.3.2 é exibido um
modelo de celular que suporta pelo menos duas resolugdes diferentes enquanto o usuario utiliza-
0.

Figura 2.3.1 — Celular que suporta apenas uma
resolucéo de tela

Figura 2.3.2 — Celular com slide que suporta mais de
uma resolucéo de tela

Outra situacdo pratica em que features sdo selecionadas em momentos diferentes: um
termémetro de residéncias brasileiras deve usar a escala Celsius. Para residéncias americanas o
ideal é a escala Fahrenheit. Em ambos 0s casos, a feature escala é selecionada previamente
(estaticamente). Ndo ha como altera-la. No entanto, esse termémetro deve fornecer as duas
escalas para hoteis, pois hospedes de diferentes regides precisam usa-lo [3]. Nessa situacdo, o
hospede seleciona a escala posteriormente (dinamicamente).

Para incrementar o nimero de produtos na linha, uma empresa pode desejar desenvolver
produtos para as situacdes anteriores. Nesse caso, deseja-se criar dois softwares que possuam
features em comum, mas que se diferenciam em quando a feature € selecionada.

Na terminologia de Linha de Produto de Software, pontos de variacdo controlam a
incluséo ou exclusdo de features de um produto que faz parte de uma linha de produto [7].
Binding time refere-se a0 momento em que decisfes para um ponto de variacdo séo configuradas
[2]. Em outras palavras, o binding time de uma feature € 0 momento em que ocorre a decisdo se
a feature vai ser incluida ou excluida do produto.
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Existem diferentes tipos de binding times [7], os principais sdo:

e Pré-processamento e tempo de compilacédo — a feature pode ser incluida antes
da compilacdo, usando recursos como compilacdo condicional [33]. Outra forma é
a feature ser incluida na geracéo do build, em tempo de compilacéo.

e Tempo de ligacdo — a ligacdo pode ser executada varias vezes. Pode acontecer
imediatamente ap0s a compilacdo ou até depois de o programa comecar a
executar.

e Tempo de inicializacdo — é uma fase prévia ao comeco da execucdo do
programa. A feature é incluida, por exemplo, analisando propriedades de um
arguivo na inicializacdo de um programa.

e Tempo de execucdo — a selecdo da feature ocorre enquanto o programa é
executado, por exemplo, o usuario pode escolher entre visualizar ou ndo a feature.

Features podem ser incluidas ou excluidas de forma estatica (tempo de compilacdo ou
em um passo de pré-processamento) ou de forma dinamica (quando o programa € carregado ou
em tempo de execucdo). Ambos possuem vantagens e desvantagens: estaticamente, facilita a
customizacdo sem custo no tempo de execucdo, mas uma vez que a feature é incluida, ndo é
possivel desabilita-la; dinamicamente, permite que sejam habilitadas features em tempo de
execucdo, no entanto ha um custo adicional de consumo de memdria e queda de desempenho.
Este trabalho foca nesses dois tipos de binding time: estatico e dindmico.

No contexto de binding time dinamico, é importante definir os critérios que determinam
se uma feature deve ou ndo ser incluida no sistema. Um driver € um mecanismo (ou um conjunto
de mecanismos) responsavel por fornecer informacdo para decidir se uma feature deve ser
habilitada ou ndo em tempo de execucdo [3]. Esses mecanismos variam de uma simples interface
grafica que pergunta se o usuario quer que seja habilitada, até formas mais complexas como
sensores que decidem baseados em determinados fatores [3], como, por exemplo, sensores de
fumaca e temperatura que habilitam uma feature para chamar os bombeiros em uma casa
inteligente.

2.4 - Programacao Orientada a Aspectos (POA)

Programacdo Orientada a Aspectos é um paradigma que permite aos desenvolvedores de
software separar e organizar o codigo de acordo com a sua importancia para a aplicacéo
(separation of concerns). POA procura solucionar a ineficiéncia em capturar algumas das
importantes decisdes de projeto que um sistema deve implementar. Essa dificuldade faz com que
a implementacdo dessas decisdes de projeto seja distribuida pelo codigo, resultando num
entrelacamento e espalhamento de cddigo com diferentes propositos. Esse entrelacamento e
espalhamento tornam o desenvolvimento e a manutencdo desses sistemas dificil. Dessa forma,
POA aumenta a modularidade separando cédigo que implementa funcGes especificas, afetando
diferentes partes do sistema, chamadas preocupacOes ortogonais (crosscutting concern).
Exemplos de crosscutting concerns sdo persisténcia, distribuicdo, controle de concorréncia,
tratamento de excec0es, e depuracéo [16].

13



Uma linguagem comumente usada em POA é Aspect) [17]. A principal estrutura de
Aspect] € um aspecto. Com um aspecto € possivel alterar e adicionar membros (método, atributo
e construtor) de classes, além de alterar a hierarquia do sistema e manipulacdo de excecgdes.
Também é possivel alterar ou adicionar comportamento de um programa através da interceptacao
de pontos no fluxo de execucédo, chamados de join points. Comumente sdo definidas nos aspectos
estruturas chamadas pointcuts, que sdo a descri¢do l6gica de um conjunto de join points. E
necessario definir qual comportamento o aspecto deve apresentar diante de um conjunto de join
points, para isso hd uma estrutura chamada advice. Um advice aléem de encapsular o
comportamento, determina se 0 mesmo vai ser executado antes (before), depois (after) ou em
volta (around), esse Gltimo, a propdsito, pode manipular o retorno de métodos. Outro recurso
muito utilizado séo os intertypes. Intertypes permitem a alteracdo estatica da estrutura de um
programa: membros de classes (método, atributo e construtor) podem ser adicionados e a
estrutura hierarquica pode ser modificada. Intertypes sempre operam em tempo de compila¢do. A
figura 2.4.1 mostra um exemplo da estrutura de um aspecto para controle de transacao.

poblic aspect AspectoControleTransacao {

S/ Intertype & usado para adicionar o atributo conexao
S/ & classe Fachada.
private Connection Fachada.conexao;

// Pointcut definido para capturar a execugdoc de todos os
S/ métodos da classe Fachada, exceto o método ocbterInstancial)
pointent controleTransacao() : execntion(* Fachada.*(..)]

£& 'exeontion(* Fachada.obterInstancial()):

J/ BAdvice definido para criar uma transagdo antes da

J/ execucdo dos métodos capturados pelo pointcut acima

before() : controleTransacao|)
conexao.createlransaction() ;

}

J/ BAdvice definido para efetivar a transacgdo depois

S/ da execuglo doz métodos capturados pelo pointeut acima,

// caso ndo tenha ocorrido menhum erro

after() retorning() : controleTran=zacaoc/()
conexao.commitTransaction () ;

// Bdvice definido para desfazer as alteragdes feitas

J// durante a tramnsagdo depois da execugdo dos métodos

S/ capturados pelo pointcut acima, caso tenha ocorrido

S algum erro

after() throwing() : controleTransacao|)
conexao.rollbackTransaction() :

}

Figura 2.4.1 — Exemplo da estrutura de um aspecto para controle de transacdo
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A Programacdo Orientada a Aspectos prové varios beneficios e recursos para deixar 0s
programas mais modulares. Desta forma, o reuso de componentes é facilitado, além de reduzir
custos com manutencao e evolucao.
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3 - Idiomas para implementar Binding
times flexiveis em LPS

Definir uma linha de produtos em que features tém binding times diferentes é importante
[4]. Algumas linhas de produto de software precisam de pontos de variagdo com binding time
flexivel. Produtos com recursos limitados, por exemplo, devem usar binding time estatico devido
ao custo de desempenho introduzido pelo dindmico.

Para permitir o desenvolvimento de features com binding times flexiveis em linhas de
produtos de software, alguns idiomas foram propostos. Esses idiomas sdo baseados em Aspect] e
fornecem a possibilidade de mudar o binding time de uma feature dependendo da combinagéo de
aspectos que € colocada no momento da compilacdo do produto. Os idiomas avaliados neste
trabalho sdo: Edicts [7], Aspect Inheritance [3] e AdviceExecution [3]. Este capitulo fornece uma
breve apresentacdo dos mesmos, ao passo que o Capitulo 4 faz a avaliacdo de tais idiomas com
respeito a modularidade das features.

Neste capitulo, o jogo Tetris J2ME sera usado como exemplo. A feature analisada se

chama NextPieceBox. Ela é responsavel por mostrar a proxima peca que deve aparecer na tela do
jogo. Esta feature é opcional, portanto é possivel criar jogos com e sem a exibi¢do da proxima
peca. E importante salientar que trés versdes do produto podem ser geradas com a variagdo do
binding time da feature: (i) sem exibicdo da proxima peca (binding time estatico); (ii) com
exibicdo da proxima peca sem a possibilidade de desabilita-la (binding time estatico); (iii) com
exibicdo da proxima peca e com a possibilidade de desabilita-la (binding time dinamico) [3]. A
Figura 3.1 exibe dois tipos de produtos do Tetris.

N

Figura 3.1 — Do lado esquerdo, NextPieceBox estatico, do lado direito dinamico

As sec¢des seguintes apresentam os idiomas propostos.

3.1 - Edicts
Edicts € uma técnica para implementar flexibilidade de binding time de features de forma
modular e conveniente [7]. Edicts usa programacdo orientada a aspectos em combinacdo com
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padrdes de projeto para obter o binding time flexivel. Primeiramente, o ponto de variacdo é
encapsulado dentro da implementacdo de um padréo de projeto [5]. O padrdo serve para deixar o
ponto de variacdo identificavel e estavel, e fornecer os mecanismos necessarios para alterar o
binding time. Por conseguinte, o Edict é codificado para manipular o binding time dos pontos.
Um Edict é um aspecto que implementa uma estratégia para selecdo de uma feature [7]. Para
aplicar o Edict, € fundamental identificar o ponto de variagdo encapsulado no padrdo de projeto.

Padrbes de projeto sd8o uma técnica comum e popular para descrever colecBes de
elementos de um programa que funcionam de forma conjunta [5]. Padrdes sdo Uteis, pois eles
auxiliam as pessoas a entender a codificacdo do software através de implementagdes
estruturadas. Eles ajudam a descrever tanto o propdsito quanto a modularidade esperada de um
conjunto de elementos de um programa. Padrdes de projeto permitem que os relacionamentos
entre artefatos do programa sejam mais evidentes e ajudam a criar e manter pontos de
estabilidade na arquitetura do software [7]. A expressividade e estabilidade dos padrdes de
projeto o tornam adequado para implementar muitos tipos de conexdes de features. Além disso,
eles sdo adequados para implementar pontos de variagéo.

Implementacdes tipicas de padrbes de projeto visam dar suporte a decisdes em tempo de
execucdo. No entanto, foi demonstrado em trabalhos prévios que padrdes de projeto também
podem ser Uteis para implementar decisdes que sao tomadas antes do tempo de execucdo, quando
o sistema € compilado ou inicializado [6].

Apesar de ser possivel implementar relacionamentos estaticos através de mecanismos
dindmicos, essas técnicas tendem a esconder informacdes que podem ser usadas estaticamente
para verificacdo e otimizacdo do software [7]. Por conseguinte, quando os relacionamentos de
um padrdo séo conhecidos estaticamente, € desejavel que seja escolhida uma implementagdo que
forneca legibilidade para facilitar o desenvolvimento e a anélise.

Programacdo Orientada a Aspectos fornece 0s mecanismos necessarios para que em
combinacdo com os padrdes de projeto seja possivel definir os binding times [7]. Os pointcuts e
advices modularizam a manipulacdo as classes que implementam os padrdes de projeto. E
possivel definir varios aspectos para manusear um mesmo ponto de varia¢do — ex., um aspecto
para binding time estatico e outro para dindmico. Esses aspectos definidos sdo chamados de
Edict.

Edict é codificado com AspectJ, um template pode ser visto na Figura 3.1.1 [7].
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public aspect Edict {
// Usar interfaces para definir os papéis
S/ das classes na im?1ementagﬁu do padrdo de projeto
public interface [Role] {};
declare parents: [Class] implements [Role];

// Usar intertypes para implementar os métodos do padriao
S/ para o binding time desejavel
.. [Role]. [method](...) { ... }

S/ Usar pointcuts para identificar interacodes
// entre as classes do padrao de projeto
pointcut [pcname] (...):

[call or execution](...)

[&& target(...)] [&& within(...)] && args(...);

// Usar advice around para implementar o binding time
// nos pontos de interacdo
around(...): [pcname](...) { ... %

Figura 3.1.1 — template de um Edict

O uso de intertype e around advices permite o controle sobre os pontos de variagdo
necessarios para definir um binding time em particular. Um Edict pode conter quantos advices e
intertypes forem necessarios para controlar o ponto de variagdio em questdo. Com a
implementacdo dos pontos de variacdo através de padrdes de projeto, fica simplificada a
identificacdo dos join points pelos pointcuts de Aspect]. Normalmente, apenas join points como
call e execution sdo necessarios para identificar os pontos de variacdo e eventualmente, within e
target podem ser usados para restringir a abrangéncia do advice.

Edicts tem a intencdo de obter uma otimizacao estatica, por isso é aplicado quando o
sistema é compilado [7]. O desenvolvedor tem o papel de escolher o Edict responsavel pelo
binding time desejado e o inclui no build.

Uma maneira recomendada da arquitetura de Edicts é exibida na Figura 3.1.2 [7]. Um
aspecto abstrato possui a declaracdo dos pointcuts necessarios para controlar os pontos de
variagdo da feature, enquanto que dois aspectos concretos estendem do abstrato e implementam
os advices, um aspecto para o binding time dindmico (LateBinding) e outro para o estatico
(EarlyBinding).

AbstractEdict

pointcut()

i

EarlyBinding| |LateBinding

advice() advice()

Figura 3.1.2 — Arquitetura da implementagdo de um Edict
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Existe um conjunto de passos definido por V. Chakravarthy [7] que indica um método de

utilizar Edicts para introduzir binding time flexivel.

1.

Identificar e caracterizar os pontos de variagio

Nesse passo € necessario analisar o comportamento do software e identificar os
pontos de variacdo com ajuda de um feature model. Apds a identificacdo, o programador
escolhe os padrdes de projetos mais adequados.
Expressar concerns de dominio usando binding time

Os pontos de variacdo sdo examinados assim como os padrdes de projeto
escolhidos. O padrdo de projeto escolhido deve ser flexivel o suficiente para que o
assembler possa fazer a escolha entre adicionar ou remover variag0es e adicionar
comportamento estatico ou dinamico.
Implementar o padréo de projeto

Uma resolucdo é proposta por E. Gamma [5] em que os padrbes sdo
implementados no codigo participante. Outra abordagem é descrita por J. Hannemann [8]
em que 0s papeis sao encapsulados e abstrai o padrdo da aplicacéo.
Introduzir flexibilidade de binding time usando Edicts

O programador codifica pointcuts para interceptar as decisdes de binding time
dindmico em um aspecto abstrato. O padrdo de projeto original é refatorado para remover
0 codigo para o LateBinding Edict. Similarmente o EarlyBinding Edict é codificado.
Otimizar os produtos resultantes

Edicts da assisténcia a “otimizadores” de codigo estimulando informag&o estatica
em casos envolvendo binding times estaticos.

Usando a abordagem de Edicts para a feature NextPieceBox do Jogo Tetris, introduzido

anteriormente, dois aspectos vao ser implementados, um para binding time estatico e outro para o
dindmico, este ultimo contém a implementacdo do driver, que nesse contexto consiste da entrada
do usuario na tela do jogo. O usuério decide se deseja que a feature NextPieceBox seja habilitada

Ou nao.

A feature NextPieceBox € composta pela classe NextPieceBox e trés fragmentos de

cddigo na classe TetrisCanvas. De acordo com o idioma Edicts, esses fragmentos devem ser
extraidos para aspectos, portanto se a feature em questdo estiver desabilitada, ndo devem estar
incluidos no build nem os fragmentos de cddigo nem a classe NextPieceBox.

Na Figura 3.1.3 é exibida a implementacdo do DynamicNextPieceBox [3].
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1 | public privileged aspect DynamicNextPieceBox {
2 private NextPieceBox nextPieceBox;

3

4 after (TetrisCanvas canvas ): nextPiece(canvas) {
5 if (getUserChoice()) {

6 nextPieceBox = new NextPieceBox (...);

7 I

8 }

9

10 after (Graphics g, TetrisCanvas canvas):

11 infoBoxes(g., canvas) {

12 if (getUserChoice()) {

13 ... nextPieceBox.setPieceType(

14 canvas.game.getNextPieceType ()):

15 I

16 }

17

18 after (Graphics g): paintOnce(g) {

19 if (getUserChoice()) {

20 ... nextPieceBox.paint(g);

21 }

22 }

23

24 before (Command command, TetrisMidlet midlet):
25 commandAction (command, midlet) {

26 if (command = submitUserChoice) {

27 ... userChoice = nextPiecelList.getString(
28 nextPieceList . getSelectedIndex ());

29 }

30 }

31

32 private boolean getUserChoice() {

33 return userChoice.equals("Yes");

34 }

35 |}

Figura 3.1.3 — Implementagéo do aspecto DynamicNextPieceBox

O aspecto consiste ndo s6 do cddigo referente a feature NextPieceBox (linhas 4 a 22),
mas também da implementacdo do driver (linhas 24 a 34). O driver, nesse caso, € baseado em
uma resposta do usuario na inicializacdo do jogo. Uma tela pergunta se o usuario deseja habilitar
a feature, caso a resposta seja positiva a mesma é incluida e o cddigo encapsulado é executado,
caso contrario o cédigo ndo é executado.

De acordo com a técnica Edicts, outro aspecto tem que ser criado para ser usado com
binding time estatico. O StaticNextPieceBox é diferenciado do DynamicNextPieceBox pois nao
possui a implementacdo do driver, j& que esse ndo faz sentido em um cenario estatico. No
entanto, o codigo referente a feature NextPieceBox estd duplicado em ambos os aspectos. A
duplicacdo e espalhamento de cddigo acarretam em maior dificuldade para manutencéo e torna o
sistema mais propicio a erros. O espalhamento do driver também € critico, pois existe pelo
menos uma clausula condicional por advice dentro do aspecto de Edicts. Diversos problemas
podem surgir com essa situacdo, se alguma clausula for esquecida, podem ocorrer exce¢des em
tempo de execucdo, por exemplo. Esse problema pode se tornar pior caso varios drivers facam
parte da implementac&o, pois caso esse driver seja independente do que j& esté integrado, outro
aspecto deve ser criado.
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3.2 - Aspect Inheritance

Com o intuito de eliminar a duplicacéo e espalhamento de codigo introduzido por Edicts,
outro idioma foi desenvolvido, desta vez baseado em heranca de aspectos e definicdes de
pointcuts abstratos [3].

Aspect Inheritance é um idioma para implementar binding time flexivel. Aspect
Inheritance é baseado em conceitos de heranca de aspectos e definicdo de pointcuts abstratos.
Primeiramente o ponto de variacdo é identificado e seu codigo deve ser refatorado para um
aspecto. O aspecto deve ser abstrato e contém todo o codigo referente ao comportamento da
feature; pointcuts, advices e intertypes normalmente sdo suficientes. O aspecto abstrato é Util
para evitar a duplicacdo de cddigo mencionada no idioma Edicts e dar suporte a implementacédo
do driver. Em seguida, um pointcut abstrato para cada driver, que possa existir, é definido e
associado aos pointcuts ja existentes. Posteriormente, é necessario codificar dois aspectos, um
para binding time estatico e o outro para binding time dindmico. Essa estrutura pode ser
visualizada na Figura 3.2.1.

AhstractAspect
concretePointcut(
abstractDriverd
acvice
StaticAspect yvnamicAspect
concreteliriverd concreteDriverd

Figura 3.2.1 — Arquitetura da implementagdo de um Aspect Inheritance

A diferenca bésica entre Edicts e Aspect Inheritance ¢ que no primeiro o codigo da
feature € definido nos aspectos concretos, 0 que acaba acarretando na duplicacdo. Aspect
Inheritance mantem todo o codigo da feature no aspecto abstrato evitando a duplicacdo nos
aspectos concretos, que somente implementam o codigo dos drivers.

A Figura 3.2.2 [3] mostra 0 aspecto abstrato NextPieceBox. Esse aspecto é responsavel
por implementar a feature NextPieceBox e pela definicdo do pointcut abstrato (Linha 2). O
pointcut do driver fica associado aos ja existentes (Linhas 4, 7 e 10) para que sejam habilitados
de acordo com o pointcut do driver. Novamente, hd problema de espalhamento de cddigo
(associacdo dos drivers).
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public privileged abstract aspect NextPieceBox {
abstract pointcut driver ();

pointcut nextPiece( TetrisCanvas canvas):
&z driver ();

pointcut infoBoxes( Graphics g,
TetrisCanvas canvas): ... && driver ();

pointcut paintOnce( Graphics g,
TetrisCanvas canvas): ... && driver ();

ol
Bo = OO0 00 =] Do LB

Figura 3.2.2 — Defini¢éo do aspecto abstrato

Dois aspectos sdo definidos para implementar os drivers. A Figura 3.2.3 [3] mostra dois
aspectos responsaveis por essa tarefa. O aspecto DynamicNextPieceBox implementa o cddigo do
driver (0 mesmo mecanismo da tela citado em Edicts) definindo o pointcut concreto que retorna
true se o usuario desejar habilitar a feature. O aspecto StaticNextPieceBox ndo precisa
implementar nenhum driver, ele é definido para ser sempre true [3].

public privileged aspect DynamicNextPieceBox
extends NextPieceBox {

pointcut driver (): if (userChoice.equals("Yes”));
/S Driver code. ..

public privileged aspect StaticNextPieceBox
extends NextPieceBox |

pointcut driver () : if (true);

fd el
b= O 0 00 =] T O e LD bD

}

Figura 3.2.3 — Definicdo dos aspectos concretos

O problema mais grave (duplicacdo de codigo) foi resolvido. E a integracdo de outros
drivers foi facilitada, pois basta estender o aspecto NextPieceBox e definir um pointcut concreto.
No entanto, o aspecto StaticNextPieceBox existe para implementar algo que ndo faz sentido,
binding time estatico ndo necessita de driver. O espalhamento de codigo visto na Figura 3.2.2,
dificulta a manutengdo de codigo, pois se algum “&& driver” for esquecido, o sistema fica
vulneravel a excecbes em tempo de execucdo. Para casos em que a feature é mais complexa e
requer mais de um aspecto para sua modularizacdo, outro problema foi identificado: os aspectos
concretos tém que ser implementados para cada aspecto abstrato, ja que Aspect) ndo permite
heranga multipla. Com isso, muitos aspectos devem ser criados em casos que existam Varios
drivers diferentes.
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3.3 - AdviceExecution

Os idiomas mostrados apresentam problemas como duplicacdo, espalhamento de codigo
e dificuldades para adicionar novos drivers. Visando resolver os problemas citados, outro idioma
foi proposto [3].

AdviceExecution ¢ um idioma baseado em pointcuts adviceexecution pra implementar
flexibilidade de binding times de features. Inicialmente, os pontos de variacdo sao identificados e
refatorados para aspectos, dependendo da complexidade da feature, podem ser criados quantos
aspectos forem necessarios. Apds definidos os aspectos que encapsulam os pontos de variagao da
feature, é necessario criar um aspecto que contenha o pointcut adviceexecution. Esse pointcut
intercepta a execucdo de advices dos outros aspectos definidos anteriormente e, baseado na
condicdo do driver, executa ou ndo os advices. A restricdo de advices que o pointcut
adviceexecution abrange pode ser definida utilizando within e !within. Por uma questdo de
simplificacdo, é aconselhavel que todos os aspectos referentes a uma feature estejam no mesmo
pacote. 1sso ajuda na definicdo do pointcut, como serd mostrado. A Figura 3.3.1 demonstra um
template de um pointcut adviceexecution.

l | Object arcond() : adviceexecution()

2 £& within(algum.pacote.#*)

A && 'within (AdvExecihspect)
4

5 if (userChoice.equals(“Yez")})

fi retorn proceed|() :

T }

A retorn nmll;

TR

0 LSS Codigo do driver

Figura 3.3.1 — Template de um pointcut adviceexecution

Este idioma ndo apresenta duplicacdo de codigo e a implementacdo do driver ndo esta
espalhada: toda a verificacdo do driver esta encapsulada dentro de um pointcut como o da Figura
3.3.1 e é compativel com todos os aspectos de determinado pacote. Adicionar novos drivers néo
é problematico, pois basta definir outro aspecto que encapsule o cédigo e restringi-lo aos
aspectos que 0 mesmo deve abranger.

AdviceExecution aplica-se perfeitamente quando a feature utiliza advices before, after e
around. No entanto, pode haver uma feature que precise de um advice around que retorne algum
objeto. Nesse cenario, quando o usuario decidir desabilitar a feature, o advice em questdo retorna
null, como definido na Linha 8 da Figura 3.3.1. Essa situacdo causa uma excecao
NullPointerException no cddigo base. Nao é possivel alterar de Object para void, pois algumas
variacdes devem ser encapsuladas por around advices que retornam algum tipo de objeto e nao
compilam com o uso de void.

Vaérias implementacbes foram feitas com o uso dos trés idiomas apresentados neste
capitulo fazendo uso de aplicacdes reais e com um nivel de complexidade mais alto do que a
feature do jogo Tetris. Os resultados séo registrados no préximo capitulo.
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4 - Avaliacao

Neste capitulo, os idiomas propostos no capitulo anterior sdo avaliados de acordo com a
modularidade que eles proporcionam. Mais especificamente, este trabalho trata dos seguintes
critérios: espalhamento, duplicacdo e entrelagcamento de codigo. Para essa avaliagdo, séo
utilizadas métricas. Por isso, elas sdo explicadas e aplicadas em sistemas reais. Portanto, 0s
sistemas reais utilizados para a avaliacdo sdo apresentados, bem como suas features envolvidas
no estudo. Os resultados sdo mostrados para cada feature de cada estudo de caso. Por fim, um
modelo é apresentado para guiar desenvolvedores a escolherem o melhor idioma para cada
situacao.

A abordagem usada para as métricas de software foi GQM (Goal, Question, Metric) [34].
GQM é um modelo de medida baseado em trés niveis:

e Nivel conceitual (goal): identificar os objetivos a serem alcancados no estudo;

e Nivel operacional (question): questdes sdo usadas para definir um modelo de avaliacdo
para ajudar a chegar aos objetivos;

e Nivel quantitativo (metric): um conjunto de métricas, baseadas nos modelos, é
associado a cada questdo de forma a respondé-las.

4.1 - Objetivo

O principal objetivo consiste em avaliar idiomas que implementam features com binding
time flexivel. Essa avaliagdo é baseada em modularidade. Os principais interesses sao:
duplicacdo de cddigo, espalhamento e entrelacamento de cédigo da feature e do driver.

4.2 - Questoes
Para alcancar o objetivo do trabalho, as seguintes questdes devem ser respondidas:
e QI1: Qual idioma reduz duplicacdo de cédigo quando implementa flexibilidade de
binding time?
e Q2: Qual idioma reduz espalhamento dos cddigos das features e dos drivers?
e Q3: Qual idioma reduz entrelagamento entre os codigos das features e dos drivers?
e Q4: Qual idioma precisa de menos linhas de cédigo e de nimeros de componentes?

4.3 - Métricas
Para responder as questdes apresentadas, foram avaliadas implementacdes diferentes de
sistemas reais através de metricas que sdao amplamente utilizadas [18, 19, 20, 21]. Portanto, as
seguintes métricas sdo levadas em conta:
e Pairs of Clone Code (PCC): contagem do numero de pares de clone de codigo
resultantes da modularizagéo dos drivers e features implementada por um idioma;
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e Degree of Scattering (DOS) e Concern Difusion over Components (CDC): quantifica
qudo dispersa estd a implementacdo das features avaliadas e dos drivers;

e Degree of Tangling (DOT): mede o quéo dedicado um modulo esta referente as features
avaliadas;

e Source Lines of Code (SLOC): é a contagem do nimero de linhas de codigo fonte
necessarias para implementar cada feature avaliada;

e Vocabulary Size (VS): contagem do numero de componentes (classes, aspectos e
arquivos de configuracao).

O Degree of Scattering de uma feature é calculado pela normalizacdo de sua
concentragéo referente a cada unidade modular m = M (o conjunto de unidades modulares de um
estudo de caso) [18]. Essa métrica admite valores entre zero (uma feature que é completamente
localizada em um unico modulo) e um (uma feature que é igualmente espalhada pelas unidades
modulares). Semelhantemente, o Degree of Tangling (DOT) de um mdédulo é calculado pela
normalizacdo de sua dedicacdo referente a cada feature f = F (o conjunto de features) [18]. Além
disso, DOT admite valores entre zero (um mddulo totalmente fora de foco) e um (um mddulo
completamente dedicado a uma feature). Classes e aspectos sdo considerados as unidades
modulares da avaliacdo. Para diferenciar implementacfes que resultam em DOS similares, a
métrica CDC também é considerada [21]. DOS e CDC séo usadas principalmente porque alguns
idiomas tém DOS de implementagdes de features similares, apesar de serem significativamente
diferentes de acordo com o nimero de componentes necessarios para implementar a mesma
feature. Assim sendo, as métricas DOS e CDC se complementam.

Source Lines of Code (SLOC) e Vocabulary Size (VS) sdo métricas conhecidas para
quantificar o tamanho e complexidade de um mddulo. Pairs of Code (PCC) podem indicar uma
implementacdo que é capaz de causar danos a manutencdo [22, 23, 24], ja que alteracGes em
determinado codigo clonado tém que ser propagadas para todos os clones. Apesar de haver
discussdes que propdem que alguns padrdes de clone ndo séo considerados danosos ao sistema
[24], os clones encontrados neste trabalho podem determinar se um idioma é ruim, como por
exemplo, podem dificultar a tarefa de manutengédo do cddigo das features.

A Tabela 4.3.1 faz o relacionamento entre as questdes e metricas:

Questao Meétrica
Q1 PCC
Q2 DOS e CDC
Q3 DOT
Q4 SLOCe VS

Tabela 4.3.1 — relacionamento entre questdes e métricas

4.4 - Estudos de caso
Nesta secdo sdo apresentados o0s sistemas reais que tiveram as features modularizadas e
implementadas com binding times estaticos e dindmicos.
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4.4.1 - Freemind

Freemind [25] € um sistema open-source escrito em Java para a elaboragdo de mind
maps. Mind maps permitem a criagdo de uma estrutura hierarquica de um conjunto de idéias
sobre um conceito, portanto sdo muito Uteis para a atividade de brainstorming e para o
desenvolvimento de projetos em geral.

A Figura 4.1.1.1 mostra um exemplo de um mind map. A idéia chave desse exemplo é
organizar a construcdo de um trabalho de graduacdo, definir prazos e metas. Para auxiliar a
visualizacdo, o Freemind disponibiliza alguns recursos. As pequenas imagens sdo chamadas de
icons e 0 contorno em volta do nd “Capitulo 4” é chamado de cloud. Esses dois recursos
representam as features que foram modularizadas. Ambas sdo features opcionais dentro do
feature model.

@\ Prazo: 20/12/2000

Capitulo 1~
) —_ § Status: afazer
) @, Prazo: 18/12/2009
Capitulo 2 ~——
P @ Status: feito
i _Trabalhn de gradu acao x.
B , @, Prazo: 18/1212009
|~ Capitulo 3 ~——
' ' = (&) Status: feito
] I Prazo: 2512/2009
\ Capitulo 4

E, Status: fazendo

Figura 4.1.1.1 — Exemplo de mind map

As duas features Icons e Clouds estdo espalhadas e entrelagadas entre as camadas da
arquitetura do sistema. Apds a extracdo das features é possivel gerar produtos em que 0 usuério
escolhe qual das duas features deseja habilitar dinamicamente. Portanto, todas as combinagoes
de estatico a dinamico, de habilitado a desabilitado podem ser geradas. Alguns exemplos da
modularizacido das features e implementacdo do binding time flexivel com os trés idiomas
podem ser encontrados no apéndice A.

4.4.2 - ArgoUML

ArgoUML é uma ferramenta open-source para modelagem UML que inclui suporte para
todos os padrdes de diagramas UML 1.4 [26]. A ferramenta permite que 0 usuario customize
alguns recursos como, por exemplo, alterar a maneira como as notacdes sao exibidas. A notacdo
UML 1.4 permite os seguintes simbolos: “+7, “-*“ ¢ “#” enquanto que a notacdo Java permite:
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“public”, “private” ¢ “protected”. Esse recurso do ArgoUML representa uma feature que foi
extraida e implementada com binding time flexivel. A feature Notation € do tipo OU (OR), pois
ambas as configuracdes podem estar no mesmo produto. Portanto, os seguintes sistemas podem
ser gerados: (i) somente notacdo UML 1.4 (estatico); (ii) somente notacdo Java (estatico); e (iii)
notacOes Java e UML 1.4 (dindmico).

Outro recurso que ArgoUML disponibiliza € o uso de guillemets (<< >>). Esse recurso
também foi extraido e implementado com binding time flexivel. A escolha da feature Guillemets
ocorreu devido ao seu espalhamento entre as camadas do sistema, fazendo da mesma um
exemplo interessante. A feature Guillemets é do tipo opcional. Por conseguinte, em um mesmo
sistema, tem-se um exemplo de feature bem modularizada (Notation) e um exemplo de feature
espalhada (Guillemets). Alguns exemplos da modularizacdo das features e implementacdo do
binding time flexivel com os trés idiomas podem ser encontrados no apéndice B.

4.5 - Analise

Nesta secdo, serdo apresentados os resultados da avaliacdo de cada idioma referente as
questdes propostas na Secao 4.2. Cada critério de avaliacdo deve responder a uma das perguntas
introduzidas. Sao quatro critérios: clone, espalhamento, entrelagamento e tamanho.

4.5.1 - Clone

A identificacdo de clones é importante, pois pode determinar a qualidade do cddigo.
Visando responder a Questdo 1 da Secdo 4.2, a métrica Pairs of Clone Code (PCC) foi utilizada.
De maneira a representar melhor a clonagem de c6digo, um critério foi definido. Somente foi
considerado clone, dois pares de cddigo com no minimo quarenta tokens iguais. Ferramentas
como o CCFinder [28] consideram clone dois pares de cdédigo com no minimo cinguienta tokens
iguais. A razdo pela qual o nimero de tokens similares foi diminuido se d& pelo fato de os
resultados ndo terem sido representativos com cinguienta tokens, pois PCC resultava zero. A
tabela 4.5.1.1 exibe os resultados da métrica.

AdviceExecution Edicts Aspect Inheritance
Icons 1 26 1
Clouds 0 27 3
Notation 1 1 1
Guillemets 5 30 10
NextPieceBox 0 0 0

Tabela 4.5.1.1 — Resultados da métrica PCC

Como foi corroborado anteriormente, Edicts tem o problema de duplicacdo de cddigo da
feature e do driver. Os indices de clonagem sdo altos especialmente para features com alta
granularidade, que é o caso de Icons, Clouds e Guillemets. Nesses casos, 0 cadigo da feature fica
duplicado nos advices dos aspectos dindmicos e estaticos. As features Notation e NextPieceBox
séo pequenas e bem modularizadas, por isso praticamente ndo ha duplicacdo com Edicts. Aspect
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Inheritance obteve baixos indices de duplicacdo, ja que o cddigo da feature ndo é clonado (uso
do aspecto abstrato). A feature Guillemets obteve o maior indice devido ao espalhamento.
Quando o numero minimo de tokens é diminuido, os indices de Aspect Inheritance aumentam
consideravelmente por causa dos clones dos drivers como foi mostrado na Figura 3.2.1. Os
melhores indices foram do idioma AdviceExecution, pois o codigo do driver estda modularizado
em um aspecto somente, e o codigo da feature ndo é duplicado.

4.5.2 - Espalhamento

Duas métricas foram responsaveis por responder a Questdo 2 da Secdo 4.2. CDC e DOS
analisam o espalhamento de codigo. A analise foi dividida em duas partes importantes, a
primeira é o espalhamento do cédigo do driver e a segunda parte, do cddigo da feature.

4.5.2.1 - Driver

AdviceExecution obteve os melhores indices de DOS. Como ja foi citado, a
implementacdo do driver fica encapsulada em um Unico aspecto. Edicts alcancou indices mais
altos em relacdo ao AdviceExecution devido ao espalhamento das clausulas condicionais nos
advices dos aspectos que implementam codigo da feature, como os if mostrados na Figura 3.1.3.
Aspect Inheritance obteve os piores indices (mais altos) em conseqiiéncia das clausulas
condicionais definidas em todos os sub-aspectos e da juncdo entre os pointcuts do aspecto
abstrato com essas clausulas, exemplificados na Figura 3.2.2. A Figura 4.5.2.1.1 exibe os
resultados da métrica DOS.

a) Dnver Icons b) Driver Clouds ¢) Dniver Notation
o 0.8
06
04
8 02
ﬂ{]' - I 1 I 1
d) Dnver Guillemets e) Dnver NextPiece Edicts  Execution Inheritance

- 048

- 06

- 04

- 02

— [ | [ | - 0.0

Edicts  Execution Inheritance Edicts Execution Inheritance
Figura 4.5.2.1.1 — Resultados da métrica DOS para o driver

Dois casos interessantes ocorreram com as features Notation e NextPieceBox em que 0s
indices praticamente se equivalem entre Edicts e AdviceExecution. Ambas as features sao
pequenas e o cédigo do driver sé estd localizado em um aspecto, diferentemente de Aspect
Inheritance em que o driver se encontra espalhado em pelo menos dois aspectos. Outro caso
curioso ocorre na feature Guillemets. O grau de espalhamento de AdviceExecution é muito
inferior aos outros idiomas. Devido a alta granularidade de Guillemets, as clausulas necessarias
para introduzir o driver sdo bastante espalhadas entre os aspectos que modularizam a feature,
enquanto que com AdviceExecution isso ndo ocorre.
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Alguém pode questionar sobre os indices de AdviceExecution ndo serem iguais para
todas as features, ja que, como mencionado, toda a implementacéo do driver esta localizada em
somente um aspecto. Primeiro, é necessario perceber que as taxas sao similares para features de
um mesmo sistema, pois as implementacgdes do driver séo similares para um mesmo sistema. O
que ocorre com Clouds e Icons é que a implementacdo do driver inicializa uma classe para
leitura de um arquivo de propriedades, fato que acaba acarretando em um maior espalhamento do
cadigo do driver. Portanto, a implementacdo e o tipo do driver afeta diretamente a métrica DOS.

4.5.2.2 - Feature

Todos os idiomas obtiveram indices similares nas avaliacGes das features, com excecao
de Edicts em NextPieceBox. Nesse caso, o codigo da feature estd praticamente espalhado de
forma igual entre os aspectos dindmico e estatico. Por outro lado, para AdviceExecution e Aspect
Inheritance, o DOS € zero, visto que todo o codigo da feature esté localizado em um Unico super-
aspecto. A Figura 4.5.2.2.1 mostra os resultados.

f) lcons g) Clouds h) Notation

0.8

06

0.4

02
vy 00— L = _ =

1) ullie ] ece Edicts Execution Inheritance

8 Guillemets NextPi

I
cCoooo
= 5 I e e

I ] 1 +
Edicts Execution Inheritance Edicts Execution Inheritance

Figura 4.5.2.2.1 — Resultados da métrica DOS para a feature

DOS néo foi suficiente para responder a questdo sobre qual idioma pode reduzir o
espalhamento, a figura 4.5.2.2.1 demonstra que todos os resultados foram similares, com excecao
da feature NextPieceBox, por isso outra métrica foi utilizada. CDC permite verificar o
espalhamento sob outra perspectiva. Levando em conta como exemplo a feature Icons, os
resultados da métrica CDC sdo expressos na Tabela 4.5.2.2.2.

Edicts AdviceExecution Aspect Inheritance

19 10 9

Tabela 4.5.2.2.2 — Resultados da métrica CDC para Icons
Com base nos resultados apresentados na Tabela 4.5.2.2.2, pode-se afirmar que o idioma

Edicts torna o trabalho de manutencdo mais custoso. Portanto, as melhores técnicas para
diminuir o espalhamento séo: AdviceExecution e Aspect Inheritance.
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4.5.3 - Entrelacamento

Esta secdo visa responder a Questdo 3. Portanto, o entrelacamento entre a feature e um
driver é investigado. De acordo com o principio de separation of concerns, um deve ser capaz de
implementar ¢ “cuidar” de ambos os concerns independentemente. Neste trabalho, é assumido
que quanto maior for o entrelagamento entre a feature e seu driver, menor é a separacdo dos
concerns.

A métrica DOT [19] é usada para quantificar o entrelagamento. Para que a analise seja
melhor compreendida, uma nova métrica deve ser introduzida. Lack of Degree of Tangling
(LDOT) é diretamente proporcional ao entrelacamento (LDOT = 1 - DOT), quanto maior o
LDOT, maior o entrelacamento.

A Figura 4.5.3.1 mostra os indices da métrica LDOT com relacdo as interacdes entre
features e drivers. Para a maioria das features, AdviceExecution obteve o menor entrelacamento.
Isso ocorre, pois todas as implementac6es dos drivers estdo localizadas em aspectos Unicos. J&
Edicts obteve o maior entrelagamento devido a sua implementagdo dos drivers que, de forma
geral, estdo espalhados por todos os aspectos dindmicos que contém cédigo da feature, como
mostrado na Figura 3.1.3.

Clouds and Dniver Guillemets and Driver Icons and Dnver
06 -
0.4
02
e 007 I_‘ . N ——
8 NextPiece and Driver Motation and Diniver Edicts [Execution Inheritance
N = 06
~ 0.4
- 0.2
[ —| - 0.0

Edicts  Execution Inherntance Edicts  Execution Inheritance
Figura 4.5.3.1 — Resultados da avaliagdo com a métrica LDOT

Casos interessantes foram observados em duas features avaliadas: NextPieceBox e
Notation. A implementacdo de Edicts da primeira revela uma forte auséncia de foco. Esse
resultado ocorreu porque um Unico aspecto (DynamicNextPieceBox) implementa o
comportamento de NextPieceBox e do driver, que na verdade € a interface com o usuario, que
permite 0 mesmo habilitar a feature NextPieceBox. Todas as linhas de codigo desta interface
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foram designadas ao concern do driver, que conduz a uma forte auséncia de foco para o aspecto
DynamicNextPieceBox.

Para a feature Notation, a implementacdo de Aspect Inheritance obteve o maior
entrelacamento registrado, em decorréncia do driver que esta espalhado nas implementagdes das
opcOes de Notation. Essas op¢Oes (UML 1.4 e Java) séo implementadas como sub-aspectos e tém
seus drivers especificos. E importante observar que os sub-aspectos definem os pointcuts dos
drivers concretos enquanto que o0 super-aspecto define o abstrato. Portanto, o forte
entrelacamento ocorre porque toda a hierarquia dos aspectos lida com o driver.

4.5.4 - Tamanho

A Questdo 4 esta relacionada com o tamanho de cada idioma em termos de linhas de
cédigo e numero de componentes. As métricas SLOC e VS foram usadas. Os resultados da
métrica SLOC séo exibidos na Figura 4.5.4.1. Edicts € maior devido, novamente, a duplicacdo de
cddigo que ocorre nos aspectos dindmicos e estaticos. Aspect Inheritance e AdviceExecution
obtiveram indices similares. Os sub-aspectos de Aspect Inheritance possuem SLOC parecidos
com 0s aspectos que implementam o adviceexecution.

MextPieceBox Motation
— I 800
- - 600
— I 400
= — 200
8 I 1 T 1 1 /1 [/
=] Clouds Guillemets lcons
500 < -
500 — L
400 - -

200 - |—||—| L

Edicts Execulion Inhertiance Edicts Execulion Inheriance Edicts Execulion Inhertance

Figura 4.5.4.1 — Resultados da métrica SLOC

A analise baseada no numero de componentes usa a métrica VS. Os resultados séo
exibidos na Figura 4.5.4.2. No geral, quando poucos aspectos sdo necessarios para implementar a
feature, todos os idiomas apresentam namero similar de componentes. No entanto, a diferenca
entre AdviceExecution e os outros idiomas se torna mais visivel, quando o nimero de aspectos
usados na implementacdo é maior. AdviceExecution precisa de menos componentes, pois basta
um aspecto para implementar cada driver. Edicts apresenta altos indices por causa da duplicacdo
mencionada anteriormente. Aspect Inheritance apresentou os mais altos indices, o que indica que
€ 0 pior entre os trés, pois precisa ter pelo menos dois sub-aspectos (dindmico e estatico) para
cada aspecto que implementa cdodigo da feature.
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Figura 4.5.4.2 — Resultados da métrica VS

4.6 - Modelo para guiar desenvolvedores na escolha de idiomas

Nesta secdo é apresentado um modelo para que desenvolvedores tenham sua tarefa de
escolha do melhor idioma facilitada. Varios casos diferentes sdo abordados. O modelo funciona
da seguinte maneira: dada uma feature implementada com Aspect), deseja-se prover
flexibilidade de binding time para ela. Ou seja, em alguns produtos a feature deve ser estatica
enquanto que em outros ela deve ser dinamica. A partir disso, o desenvolvedor analisa 0s
aspectos que implementam a feature e tenta combinar essa analise com algum dos casos do
modelo. Se houver a combinacdo, 0 modelo sugere os idiomas. O modelo é introduzido na
Figura 4.6.1.
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Figura 4.6.1 — Modelo para guiar desenvolvedores

7

A técnica Edicts ndo € recomendada em nenhum dos casos, pois 0 problema da
duplicacdo de cédigo ocorre em todas as situacdes.

O exemplo (a) consiste de um Unico aspecto que modulariza uma feature de alta
granularidade. Aspect Inheritance pode ser aplicado, pois somente um aspecto é responsavel por
implementar a feature. No entanto, o desenvolvedor deve ter cuidado para os casos em que haja
muitos pointcuts, pois isso aumenta o espalhamento do cdédigo do driver. Esses problemas nédo
ocorrem com AdviceExecution, por isso tambem pode ser usado.

O exemplo (b) demonstra varios aspectos que modularizam uma feature de granularidade
alta. Aspect Inheritance ndo é recomendado devido a necessidade de haver dois aspectos
(dinAmico e estatico) para cada aspecto que modulariza a feature. Portanto, AdviceExecution é
recomendado para este caso.

O exemplo (c) define uma situacdo em que apenas um aspecto modulariza uma feature
com baixa granularidade. Aspect Inheritance pode ser utilizado, pois apenas dois aspectos sdo
necessarios para implementar o codigo do driver. AdviceExecution também é recomendado; nao
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ha duplicacao de cddigo e apenas um aspecto deve ser introduzido para implementar o codigo do
driver. A recomendacéo do exemplo (c) é igual a do exemplo (a).

O exemplo (d) evidencia uma situacdo em que varios aspectos sdo utilizados para
modularizar uma feature de baixa granularidade. Mais uma vez Aspect Inheritance ndo é
aconselhado devido ao alto espalhamento do codigo do driver, ja que h& mais de um aspecto
implementando a feature. AdviceExecution é o0 recomendado para essa situagdo. A
recomendacdo do exemplo (d) é igual a do exemplo (b).

Por fim, o exemplo (e) simula uma situacdo em que apenas um aspecto é necessario e a
feature possui alta granularidade. AdviceExecution ndo é recomendado, pois hd um around
advice que retorna um objeto. Como visto na Secdo 3.3, ndo é possivel usar AdviceExecution
para essa situacdo. Aspect Inheritance é recomendado.

E importante citar que para o caso em que varios aspectos sdo definidos e que, por
coincidéncia, possuam around advices, nenhum dos idiomas se aplica de maneira adequada.
Desta forma, uma mistura de idiomas ou até mesmo o uso de outra técnica pode ser uma
alternativa.

AdviceExecution é recomendado para a maioria dos casos, pois ndo ha duplicacdo de

cddigo e os resultados das métricas sdo mais satisfatérios que os outros idiomas.
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5 - Conclusoes

Neste capitulo, apresentam-se as consideracdes finais sobre a analise feita em cima dos
idiomas. Para concluir o trabalho, as limitac6es do estudo e trabalhos futuros séo discutidos.

5.1 - Pontos estudados

Este trabalho teve como objetivo avaliar diferentes idiomas para implementacdo de
binding time flexivel de features em linhas de produto. A avaliacdo foi baseada no estudo de
métricas conhecidas para analises quantitativas e qualitativas. Alguns aspectos importantes
levados em conta foram a modularizacdo de features, a duplicacdo, espalhamento e
entrelagamento de codigo.

O primeiro idioma estudado foi Edicts. Problemas como duplicacdo de cddigo e
espalhamento do driver foram encontrados e confirmados através dos resultados das métricas
utilizadas neste trabalho. Tais problemas sdo prejudiciais para manutencdo e tornam o sistema
suscetivel a erros, além do aumento de custos financeiro e de tempo de desenvolvimento [35].

O segundo idioma estudado foi Aspect Inheritance. Proposto para resolver alguns

problemas de Edicts, esse idioma elimina a duplicacdo de codigo referente a feature com o
conceito de heranca em aspectos. Alguns pontos negativos foram observados como a cria¢do de
um aspecto exclusivo para binding time estatico, que na verdade ndo faz sentido, ja que nédo é
necessario driver para binding time estéatico. Outro ponto negativo é que, devido a inexisténcia de
heranca multipla em AspectJ, dois aspectos (para implementar o driver) tém que ser definidos
para cada aspecto que encapsula o codigo da feature. Com isso, o codigo do driver fica
espalhado, dificultando sua manutencéo e a introducdo de novos drivers.

O terceiro idioma estudado foi AdviceExecution. Esse idioma mostrou-se eficiente no
contexto dos problemas apresentados pelos idiomas anteriores. A analise das métricas apresentou
baixos indices de duplicacdo e espalhamento de cddigo. No entanto, um ponto negativo foi
observado. No caso especifico em que ha um around advice que retorna algum tipo de objeto,
null pode ser retornado, o que pode provocar o lancamento de uma excecdo em tempo de
execucao.

O foco do trabalho consistiu em analisar as vantagens e desvantagens de cada idioma em
relacdo a modularidade provida. No entanto, para iniciar essa analise, primeiramente as features
precisaram ser implementadas com binding times flexiveis em todos os idiomas. O sistema Tetris
foi utilizado para exemplificar e auxiliar o entendimento dos idiomas. Os sistemas Freemind e
ArgoUML foram analisados e suas features foram escolhidas de forma que o maior nivel de
representatividade fosse alcancado. Ou seja, procurou-se selecionar features de diferentes tipos,

granularidades e tamanhos para tentar generalizar os resultados do estudo.
Um modelo para guiar desenvolvedores foi apresentado com o objetivo de facilitar a

escolha do melhor idioma para determinada situagéo.
Entre as trés técnicas analisadas, AdviceExecution obteve o melhor desempenho. Mas de
toda forma nao pode ser aplicada a todas as situacdes devido a limitacéo supracitada.
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5.2 - Limitagoes e problemas
E importante observar que ha limitagdes neste trabalho:

e Todas as features foram modularizadas com o uso de AspectJ, que € a linguagem mais
popular para programacdo orientada a aspectos, porém existem outras linguagens como
CaesarJ [27] que também podem ser usadas.

e Somente foram abordadas situacbes com um numero de drivers limitados, mas nem
sempre 0 cenario é esse. Muitos sistemas complexos necessitam de vérios drivers. Por
exemplo, em um avido comercial a feature “desligar piloto automatico”, deve ser
habilitada baseada em véarios sensores complexos que véao desde célculos de velocidade
do avido e do vento a altitude de vbo e temperatura externa.

e As features dos sistemas estudados foram escolhidas para obter um alto nivel de
representatividade do problema. Elas usam muitos recursos de AspectJ. Foram escolhidas
features com alta e baixa granularidade e com implementac6es diferentes no contexto de
modularizacdo. Porém, ndo necessariamente todos os cenarios foram considerados, e
pode haver situacdes adversas, como features opcionais de baixa granularidade e features
OR de alta granularidade, visto que poucas features foram modularizadas.

e Um numero limitado de métricas foi usado, os problemas encontrados podem se mostrar
mais graves com uma analise mais precisa.

5.3 - Trabalhos futuros

Um ponto importante a ser estudado é o uso de mecanismos diferentes para modularizar
as features e implementar binding time flexivel. O uso de CaesarJ pode ser considerado e estudos
e avaliacOes podem ser feitas. Esta linguagem fornece mecanismos para fazer deploy de aspectos
dinamicamente. Para fazer deploy do aspecto estaticamente € necessario que 0 mesmo possua
uma palavra reservada em sua assinatura, ou entdo o aspecto deve ser instanciado e incluido no
build para comecar a funcionar.

A Figura 5.3.1 exibe um breve exemplo. Nesse caso, 0 DynamicNextPieceBox deve ter a
palavra reservada enquanto que o aspecto responsavel pelo codigo da feature (NextPieceBox) é
incluido no build se a escolha do usuario for Yes.

Todo esse estudo pode ser feito usando CaesarJ, porém alguns problemas foram
encontrados em testes extras. Recursos como compilacdo condicional, sdo necessarios para
inserir ou remover a palavra reservada.
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1 | public cclass NextPieceBox {

2

3 |3

4

5 | public deployed cclass DynamicNextPieceBox {
6

7 if (userChoice.equals("Yes")) {
8 deploy new NextPieceBox ();

o | 3

10

11 |}

Figura 5.3.1 — Exemplo de CaesarJ

Outro aspecto importante a ser analisado futuramente é a introducéo de varios drivers de
diferentes tipos, e verificar como os idiomas se comportam com relacdo a modularidade.
Todos os idiomas apresentados possuem limitac6es, portanto é o caso trabalhar em novas

técnicas ou até em combinagdes das existentes. Mais estudos de caso podem ser considerados, ou
até os mesmos estudos, porém com mais features, para melhorar a representatividade.
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Apéndices

Nesta se¢édo, serdo apresentados detalhes da modularizacdo das features e da utilizacdo
dos idiomas. O cddigo referente aos drivers esta destacado com um contorno.

Apéndice A
Alguns exemplos extraidos do sistema Freemind sdo mostrados a seguir:

Edicts

1 public privileged aspect CloudActionfAspect {

3 pointont inicializarCloudAction (Controllerfdapter cthis)

9 : exeontion (® Controllerfdapter.inicializarCloudAction(..))} && this(cthis):;
6 before(Controllerfdapter cthis) ( dnicializarCloudiction(cthis) {

T S5tring driver = new Driver() .getPFrop().getProperty("driverCloud")

B if (driver.equals("trus")) {

9 cthizs.cloud = new Cloudlction(cthis);

10 cthis=s.cloudColor = new freemind.modes.actions.CloudColorhction |

11 cthis);

15 pointoot enableCloud (Controllerfdapter cthis, boolean enabled)
1& : execution (* Controllerfdapter.enableCloud(..)})
1 £& this(cthis) && args (enabled):

159 before (Controllerfdapter cthis, boolean enabled) : enableCloud(cthis, enabled) {
20 String driver = new Driver() .getProp().getProperty ("driverCloud™)

21 if (driver.edquals("trus")) {

22 cthis.cloudColor.setEnabled (enabled) ;

Figura 1 — Exemplo da feature Clouds com Edicts e binding time dindmico
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public privileged aspect CloudRActionbispect3tatic {
pointont inicializarCloudAction (ControllerAdapter cthis)
: execution(* Controllerfdapter.inicializarCloudéction(..)) && this(cthis):
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before (Controllerfidapter cthis)

cthi=s.cloud = new CloudAction{cthis);
cthiz.cloudColor = new freemind.modes.actions.CloudColorfhction(cthis):;

pointocnt enableCloud (Controllerfdapter cthis,

inicializarCloudAction{cthis) {

boolean enabled)

: execntion(* Controllerfdapter.enableCloud(..))
&& this(cthis) && args(enabled):;

before (Controllerfidapter cthis, boolean enabled)
cthi=s.cloudColor.setEnabled (enabled) ;

: enableCloud ({cthi=s, enabled)

Figura 2 — Exemplo da feature Clouds com Edicts e binding time estatico

public aspect NodeViewIcons {

pointont updateNodeView (NodeView nodeView) :

execntion (void NodeView.update())

before (HodeView nodeView) :

£& this(nodeView):

updateNodeView (nodeView) {

iconTmages.addImage (myIcon) ;

S5tring driver = new Driwver().getProp().getProperty("driverIcons");
if (driver.egquals("true")) {
MultipleTmage iconImages = new MoltipleImage (nodeView.map.getZoom() )
boolean iconPresent = false:
FreeMindMain frame = nodeView.map.getController().getFrame () ;
Map statelcons = (nodeView.getModel()).getStatelcons();
for (Iterator i = =statelcons.kevSet().iterator(); i.hasWNext():) {
String key = (String) i.next():
iconPresent = truoe;
Imagelcon mylcon = [(Imagelcon) statelcons.get (key):!

List icons = (nodeView.getModel()).getIcons():

for (Iterator i = icons.iterator(); i.hasMNexc():) {
MindIcon myIcon = (MindIcon) i.nexti():
iconPresent = truoe;

iconTmages.addImage (myIcon.getIcon (frame) ) ;

String link = ((HNodeldapter) nodeView.getModel()) .getLink():
if (link '= nmll) {
iconPresent = truoe;

Imagelcon icon = new Imagelcon(frame.getResource (link
.startsWith ("mailto: ") ? "images,/Mail.png” : (Tools

.executableByExtension (link)
"images,/Link.png”)})):
iconImages.addImage (icon) ;

nodeView.setIcon(iconPresent ? iconlmages

? "images,/Executable.png”

null) ;

Figura 3 — Exemplo da feature Icons com Edicts e binding time dindmico
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public aspect NodeViewIconsStatic {
pointent updateNodeView (NodeView nodeView) :

[TV SR

execntion (void NodeView.update()) && this (nodeView):

before (HNodeView nodeView) : updateNodeView (nodeView) {
MultipleImage iconImages = new MultipleImage (nodeView.map.getZooml())
boolean iconPresent = false;

1 &y n

FreeMindMain frame = nodeView.map.getController() .getFrame ()

Map =tatelcons = (nodeView.getModel()) .getStatelcons():

10 for (Iterator 1 = statelcons.keySet().iterator(); i.hasNext():;) {
BEtring key = (String) i.next():

iconPresent = trme;

SR = B S ]

[}
[V S

Imagelcon mylcon = (Imagelcon) statelcons.get(key):
14 iconImages.addImage (myIlcon) ;

List icons = (nodeView.getModel()) .getIcons();

for (Iterator i = icons.iterator():; i.hasMHext();) {
MindIcon myIcon = (MindIcon) i.next():
iconFresent = true;

|l
1 & Ln

[T T = S ]

iconImages.addImage (myIcon.getIcon (frame)) !

String link = ((HodelRdapter) nodeView.getModel()).getLink():
if (limk '= nmll) {
iconPresent = trme;

[TV S

Imagelcon icon = new Imagelcon|(frame.getResource (link
.2tartsWith("mailto:") ? "images,/Mail.png"™ : (Tools
.executableByExtension (link) 7 "images/Executable.png™

"images,/Link.png™))):
iconImages.addImage (icon) ;

I

[T R & ]

nodeView.setIcon (iconPresent 7 iconImages : nmll);

[UTN FL TR FL T LT % T N R B B U I B U R L% T

[Ty =

Figura 4 — Exemplo da feature Icons com Edicts e binding time estatico

Aspect Inheritance
1 public privileged abstract aspect CloudActionhspect {

|abstract pointcout dIiVeI[];I

pointont inicializarCloudBAction (Controllerdapter cthis)
: execution(* Controllerhdapter.inicializarCloudhction{..)) && thi=(cthis)

1 n tn s |n|h;

8 pointont enableCloud (Controllerddapter cthis, boolean enabled)
9 : execntion(* Controllerfdapter.enableCloud(..})
10 £& this(cthisz) z& args(enakled) &£& driver():

12 before (Controllerfdapter cthis) : inicializarCloudRction(cthis) {
cthis.cloud = new CloudAction(cthis);
14 cthis.cloudColor = new freemind.modes.actions.ClondColoriction(cthis);

1 before (Controllerddapter cthis, boolean enabled) : enableCloud(cthi=, enabled) {
cthis.cloudColor.setEnabled (enakbled) ;

=
oo m

[CI=

Figura 5 - Exemplo da feature Clouds com Aspect Inheritance, super-aspecto abstrato
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public aspect CloundActionfispectDynamic extends Cloudictionlispect {

pointont driver() : if (new Driver().getProp()
.getProperty ("driverCloud") .equals ("true™) ) ;

R S

Figura 6 - Exemplo da feature Clouds com Aspect Inheritance, sub-aspecto dinamico

public aspect CloudictionfizspectStatic extends CloudActionfispect {

[TV S

pointent driver() : if (true):;

Figura 7 - Exemplo da feature Clouds com Aspect Inheritance, sub-aspecto estatico

public abstract aspect NodeViewlcons {

|abstract pointont driver[]:l

polintont updateNodeView (HodeView nodeView) :

execuntion (void HodeView.update()) && this(nodeView)

before (NodeView nodeView) : updateNodeView (nodeView) {

MultipleImage iconImages = new MultipleImage (nodeView.map.getZoom()) s

boolean iconPresent = false;

FreeMindMain frame = nodeView.map.getController().getFrame ()

Map statelcons = [(nodeView.getModel () ) .getStatelcons|():

for (Iterator i = statelcons.keySec().iterator():; i.hasNextc():) {
String key = (String) i.next():
iconPresent = true;
Imagelcon mylcon = (Imagelcon) statelcons.get (key):

iconImages.addImage (mylcon) ;

List icons = (nodeView.getModel()).getIcons{();

for (Iterator i = icons.iterator(): i.hasHNext():) {
MindTIcon mylcon = (MindIcon) i.next():
iconPresent = true;

iconImages.addImage (myIlcon.getIcon(frame) ) ;

String link = [ (HNodeAdapter) nodeView.getModel()).getLink():
if (link !'= mmll) {

iconFresent = true;

Imagelcon icon = new Imagelcon(frame.getResource (link
.BrtarceWith("mailto:™) ? "images/Mail.png" : (Tools
.executableByExtension (link) ? "images/Executable.png”

"images,Link.png™))):

iconImages.addImage (icon) ;

nodeView.setIcon (iconPresent ? iconImages : nmll);

Figura 8 - Exemplo da feature Icons com Aspect Inheritance, super-aspecto abstrato
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public aspect NodeViewIconsDyvnamic extends NodeViewIcons {
pointent driver() : if (new Driver|().getProp|)
.getProperty ("driverIcons") .equals ("true™) ) ;

[TV S

Figura 9 - Exemplo da feature Icons com Aspect Inheritance, sub-aspecto dindmico

public aspect NodeViewIcons5Static extends NodeViewIcons {
pointont driver() : if (trme):

[ I S

Flgura 10 - Exemplo da feature Icons com Aspect Inheritance, sub-aspecto estatico

AdviceExecution
public aspect CloudAdviceExecutionfispect {
Cbject around|() : adviceexecution() && within(freemind.clouds.aspect.edicts.adviceexecution. *)
& !within(freemind.aspect.adviceexecution.CloudidviceExecutionfspect) {
String driver = new Driver().getProp().getProperty("driverIcons");
if (driver.eguals("trus"}) {

return proceed():

return null;

Figura 11 — Exemplo da feature Clouds com AdviceExecution, aspecto que implementa o adviceexecution

public privileged aspect Cloudhctionfispect {

pointent inicializarClouddction (Controllerfdapter cthis)
execntion(* ControllerBdapter.inicializarClouddction{..}) && this{cthis);
before (Controllerfidapter cthis) : inicializarCloudaction(cthis) {
cthis.cloud = new Cloudfction (cthis):;
cthis.cloudColor = new freemind.modes.actions.CloudColorfiction (cthis);

pointont enableCloud (Controllerfdapter cthis, boolean enabled)
execntion (* Controllerfdapter.enableCloud(..))
£& thi=s(cthi=s) && args (enabled);

before (ControllerBAdapter cthis, boolean enabled) : enableCloud{cthis, enabled)
cthis.cloudColor.setEnabled (enabled) ;

Figura 12 — Exemplo da feature Clouds com AdviceExecution, aspecto que implementa codigo da feature
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puoblic aspect IconldviceExecutionlfispect {

Object around() @ adviceexecution() && within(freemind.icons.aspect.edicts.adviceexecution.®

&&

o ——— S —————— i ———— T ———— ——— T ————————————— e ————————  —
String driver = new Driwver().getProp().getProperty ("driverIcons"):

if ldriver eouals{reroerl) f

'within(freemind.icons.adviceexecution.IconfidviceExecutionfAspect) {

return proceed():

retorn mmll;

Figura 13 - Exemplo da feature Icons com AdviceExecution, aspecto que implementa o adviceexecution
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public aspect NodeViewlcons {

pointent updateNodeView (NodeView nodeView) :

execution (void NodeView.update()) && this (nodeView):;
before (NodeView nodeView) : updateNodeView (nodeView) {

MultipleImage iconImages = new MultiplelImage (nodeView.map.getZoom()):

boolean iconPresent = false;

FreeMindMain frame = nodeView.map.getController() .getFrame():

Map statelcons = (nodeView.getModel|()) .getStatelcons ()

for (Iterator i = statelcons.keySet().iterator(); i.hasNext();) {
String key = (Sctring) i.next():
iconPresent = trume:;
Imagelcon mylIcon = (Imagelcon) statelcons.get(key):

iconImages.addImage (myIlcon) ;

Liszt icons = (nodeView.getModel()).getIcons():

for (Iterator i = icons.iterator(); i.hasHext()};) {
MindTcon myIcon = (MindIcon) i.next():
iconPresent = true;

iconImages.addImage (myIcon.getIcon(frame))

Scring link = ([ (NodeRAdapter) nodeView.getModel()) .geclLink():
if (link !'= nmll) {

iconPresent = true;

Imagelcon icon = new Imagelcon (frame.getResource (link
.startsWith ("mailto:™) ? "images/Mail.png" : (Tools
.executableByExtension (link) 7 "images/Executakble.png"”

"images,/Link.png™))):

iconImages.addImage (icon) ;

nodeView,setlcon(iconFPresent ? iconlmages : nnull);

Figura 14 — Exemplo da feature Icons com AdviceExecution, aspecto que implementa codigo da feature

46



Apéndice B
Alguns exemplos extraidos do sistema ArgoUML sdo mostrados a seguir:

Edicts

public aspect ArgoUMLGuillemetsEventAspect {

[TV S

pointent addListenerGuillemotsHook (ExplorerEventidaptor cthis)
4 execntion (* ExplorerEventidaptor.addListenerGuillemotsHook (. .))
5 &£& thi=(cthis=);
&

before (ExplorerEventidaptor cthis)
8 addListenerGuillemotsHook (cthis) {
] |if (DriverGuillemets.getDriver().egquals ("trus™)) ﬂ
10 Configuration.addListener (HNotation.EEY USE GUILLEMOTS, cthis):

14 pointent isChangePropertyGuillemetsHook (final PropertvyChangeEvent pce)
15 : execntion (* ExplorerEventhdaptor.isChangePropertyGuillemetsHook (..} )
16 && args (pce):;

boolean around(final FPropertyChangeEvent pce)
izChangePropertyvGuillemetsHook (pee) {
|if (DriverGuillemets.getDriver().egquals ("trus™)) ﬂ
return Notation.KEY USE GUILLEMOTS.isChangedProperty (pce);

[T+ B+

return false;

[ L U I L% T % B % B T
[FU O

3]

Figura 15 — Exemplo da feature Guillemets com Edicts e binding time dindmico

public aspect ArgoUMLGuillemetsEventRAspectStatic {

[ LR S T ]

pointont addListenerGuillemotsHook (ExplorerEventAdaptor cthis)
execntion (* ExplorerEventidaptor.addLiscenerGuillemotsHook(..))
£& this(cthis);

I o oLn

before (ExplorerEventadaptor cthis)
addListenerGuillemotsHook (cthis) {
Configuration.addListener (Notation.EEY USE GUILLEMOTS, cthis):

[T s

pointont isChangePropertvGuillemetsHook (final PropertyChangeEvent poe)
execntion (* ExplorerEventidaptor.isChangePropertyGuillemetzsHook (. .))
14 & args (pce):;

I
[V % I ]

boolean around(final PropertyChangeEvent pce)
1 : izChangePropertyGuillemetsHook (poe) {
return Notation.KEY USE GUILLEMOTS.isChangedProperty (pce):

1 v n

[
[ TR ]

[ LS =]

Figura 16 — Exemplo da feature Guillemets com Edicts e binding time estatico
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public privileged aspect ArgoUMLNotationdawvaUMLAspect {

public statiec 5tring Notation.DEFAULT NOTATION NAME:

public static S5tring Notation.DEFAULT WNOTATION VERSION:
public static Icon Notation.ICON NOTATION:

String driver = config.getValue("argo.notation.default™, "");

public =static IConfigurationFactory getFactorv() {
retuorn ConfigurationFactory.getInstance ()

private static ConfigurationHandler config = getFactory()
.getConfigurationHandler () ;

before() : staticinitialization(Notation) {
|if (driver.equals("uML 1.4")) {|
Notation.DEFAULT NOTATION NAME = "UML":
Notation.DEFAULT NOTATION VERSION = "1.4";

HNotation.ICON MNOTATION = ResourceLoaderWrapper
JlookupIconBesource ("UmlNotation™) ;

|if idriver.equals("Java")) {]
Notation.DEFAULT WOTATION MAME = "Java";
Notation.DEFAULT WOTATION WERSION = "";
Notation.ICON NOTATION = RescourceloaderWrapper
JlookupIconBesource ("JavalNotation™) »

pointont initHNotationUmlHook () : execution(* Main.initHotationUmlHook()):
before() :!: initNotationUmlHook () {
lif (driver.equals ("UML 1.4")) £}

SubsystenUtility.initSubsvstem (new InitHotationUml ()}

pointont initMotationdavaHook() : execntion(® Main.initMotationdavaHook()):

before() : initNotationJdavaHook() {
|lif idriver.equals("Java")) {|
SubsystenmUtility.initSubsystem(new InitHotationdawval)):

Figura 17 — Exemplo da feature Notation com Edicts e binding time dindmico
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public privileged aspect ArgoUMLNotationJavaUMLAspect {
public static String Notation.DEFAULT NOTATION NAME = "UML";
public static String Notation.DEFAULT NOTATION VERSION = "1.4";

public static Icon Notation.ICON NOTATION = ResourcelLoaderWrapper
JlookupIconResource ("UnmlNotation™) ;

S5tring driver = config.getWValue ("argo.notation.defaultc™, ""});

public static IConfigurationFactory getFactorvi() {
return ConfigurationFactory.getInstance ()

}
private static ConfigurationHandler config = getFactory()
TgetConfigurationHandler ()} ;
pointont initHotationUmlHook () @ execution(* Main.initNotationUmlHook()) !
before() : initNotationUmlHook () {
SubsystenUtility.initSubsystem(new InitNotationUml () ) ;
¥
pointont initNotationdavaHook() : exeocntion(* Main.initNotationJdavaHook(}):
before() : initNotationJdawvaHook() {
SubsystemUtility.initSubsystem(new InitNotationdaval()):
}

Figura 18 — Exemplo da feature Notation com Edicts e binding time estatico
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Aspect Inheritance
public privileged abstract aspect ArgoUMLGuillemetsEventAspect {

Ly R

|abstract pointont driver(];l

pointont addListenerGuillemotsHook (ExplorerEventidaptor cthis)
exeocntion (* ExplorerEventidaptor.addLlistenerGuillemotsHook(..))
&& this(cthis) Ja& driver() |

1 o on

before (ExplorerEventhdaptor cthis)
addListenerGuillemotsHook (cthis) {
Configuration.addlListener (Notation.KEY USE GUILLEMOTS, cthis):

| |l
Ly BRI = Do o

pointont isChangePropertyGuillemetsHook (final PropertyChangeEvent poe)
execution (* ExplorerEventidaptor.isChangePropertvGuillemetsHook (..} )

&& args(pce)

boolean around(final PropertyChangeEwvent pce)
isChangeFPropertyGuillemetsHook (pce) {
retorn Notation.KEY USE GUILLEMOTS.isChangedProperty (pce):

Ll el e e
1 N

[T R s+

[ ST % T % T N B ]

[ R (S T =

Figura 19 — Exemplo da feature Guillemets com Aspect Inheritance, super-aspecto abstrato

public privileged aspect ArgoUMLGuillemetsEventiAspectDynamic extends
ArgoUMLGuillemetsEventispect {
pointent driver() : 1f (new DriverProperties|()
.config.getValue ("argo.notation.guillemot=s", "").equals("true™));

[ W Y S ' T ] |'|

Figura 20 — Exemplo da feature Guillemets com Aspect Inheritance, sub-aspecto dindmico

puoblic aspect ArgoUMLGuillemetsEventispectStatic
extends ArgoUMLGuillemetsEventispect {

pointont driver() : if (trume):

1

s |n|m =

Figura 21 — Exemplo da feature Guillemets com Aspect Inheritance, sub-aspecto estatico
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pubklic privileged abstract aspect ArgoUMLNotationfispectInheritance {

public static String Notation.DEFAULT NOTATION NAME;
public static S5tring Notation.DEFAULT NOTATION VERSION:
public static Icon Notation.ICON NOTATICH:

[ppstract pointent driver();|

public static IConfigurationFactory getFactorvi() {
return ConfigurationFactory.getInstancel():

private static ConfigurationHandler config = getFactory()
getConfigurationHandler()

Figura 22 — Exemplo da feature Notation com Aspect Inheritance, super-aspecto abstrato

puoblic privileged aspect ArgolUMLNotationJdavaAspectInheritance extends

ArgoUMLNotationAspectInheritance {

before() : staticinitialization(Notation) {
Hotation.DEFAULT NOTATION NHAME = "Java";
Hotation.DEFAULT NOTATION VERSION = "";

Notation.ICON NOTATION = ResourceLoaderWrapper
. lookupIconResource ("JavaNotation™)

pointont driver() : if (config.getWValue("argo.notation.defanlt", "").equals("Java"));
pointont initMotationdavaHook () @ execntion(* Main.initNotationdavaHook()) '
before() : initNotationJawvaHook() {

SubsystemUtility.initSubsystem(new InitNotationdawval()):

Figura 23 — Exemplo da feature Notation com Aspect Inheritance, sub-aspecto Java

public privileged aspect ArgolUMLNotationUMLAspectInheritance extends

ArgolUMLNotationAspectInheritance {

before() : staticinitialization(Notation) & driveri(jf {
Hotation.DEFAULT NOTATICN NAME = "UML";
Hotation.DEFAULT NOTATION VERSICN = "1.4";

Hotation.ICON NOTATION = ResourceloaderWrapper
JdookupIconRescurce ("UnlNotation™) ;

pointont driwver() : if (config.getWValue ("argo.notation.defanlt™, "").equals("UML 1.4"));
pointont initNotationUmlHook() : execntion(* Main.initNotationUmlHook () ) ;
before() : initMNotationUmlHook () {

SubsystenlUtility.initSubsystem (new InitMNotationUml () );

Figura 24 — Exemplo da feature Notation com Aspect Inheritance, sub-aspecto UML
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AdviceExecution

pubklic aspect ArgoUMLGuillemetsidviceExecutionfspect {

i R

Chject around() : adviceexecution()
£& within(org.argouml.aspect.guillemets.adviceexecution. *)
£& 'within(org.argouml.aspect.guillemets.adviceexecution
LArgoUMLGuillemetsidviceExecutionfispect) {

1 o Ln

if (DriverGuillemets.getDriver() .equals({"tru="}) {

TELTOrn procced H

10 return mmll;

5L

L&

Figura 25 - Exemplo da feature Guillemets com AdviceExecution, aspecto que implementa o adviceexecution

public aspect ArgoUMLGuillemetsEventispect {

[FVIN % I S

pointent addListenerGuillemotcsHook (ExplorerEventAdaptor cthis)
execution (* ExplorerEventiAdaptor.addlistenerGuillemotsHook (..} )
&& this(cthis):

1 onon

before (ExplorerEventhdaptor cthis)
addListenerGuillemotsHook (cthis) {
Configuration.addListener (Notation.KEY USE GUILLEMOTS, cthis):

(=R ]

12 pointont isChangePropertyGuillemetsHook (final PropertyChangeEvent pce)
13 : execution (¥ ExplorerEventAdaptor.isChangePropertvGuillemetsHook(..))
14 && args(pce):

boolean arcound(final PropertyChangeEvent poe)
isChangePropercyGuillemetsHook (pee) {
return Notation.KEY USE GUILLEMOTS.isChangedProperty(pce):

ol Ll e e ol
sl -1 & o

Figura 26 — Exemplo da feature Guillemets com AdviceExecution, aspecto que implementa codigo da feature
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public aspect ArgoUMLNotationhspecthdviceExecution {

public static IConfigurationFactory getFactory() {

return ConfigurationFactory.getInstance ()

private static ConfigurationHandler config = getFactory()

getConfigurationHandler();

Cbject around() : adviceexecution/()

&5 within(org.argouml.aspect.adviceexecution.ArgolUMLNotationUmlAspectAdviceExecution)
if (config.getValue ("argo.notation.defanlt™, "").equals("UML 1.4")) {
return proceed () ;

return nnll;

Cbject aroond() : adviceexecution/|)

L& within(org.argouml.aspect.adviceexecution.ArgolMlNotationJavabspecthidviceExecution)
if (config.getWValue ("argo.notation.defanlt™, "").equals("Java™)) {
return proceed()

return nnll;

Figura 27 - Exemplo da feature Notation com AdviceExecution, aspecto que implementa o adviceexecution

L B

||-| 1 ononds

public abkstract aspect ArgoUMLNotationdavalmlibstractispectihdviceExecution {
public static String Notation.DEFAULT NOTATION NAME:
puoblic static String Notation.DEFAULT NOTATICN VERSICN:

public static Icon MNotation.ICOHN NOTATICH:

Figura 28 - Exemplo da feature Notation com AdviceExecution, aspecto c4digo comum a Java e UML 1.4
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public privileged aspect ArgolUMLNotationJavabspecthAdviceExecution extends

ArgolUMLNotationdavalUmlAhstracthAspectAdviceExecution {

before() : =staticinitialization (Notaciom) {
Notation.DEFRAULT NOTATION NAME = "Jawva'";
Hotation.DEFAULT NOTATION WVERSION = "";:

Hotation.ICON MOTATICHN = ResourceloaderWrapper
JdookupIlconBesource ("JavaNotation™)

pointont initNotationdavaHook () : execotion(* Main.initHNotationdavaHook()):
before() : initNotationdavaHook({) {

SubsystemUtility.initSubsystem(new InitNotationJaval()):;

Figura 29 - Exemplo da feature Notation com AdviceExecution, aspecto referente a Java
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public privileged aspect ArgoUMLNotationUmlAspectAdviceExecution extends
ArgoUMLNotationdavalmlAbstractAspectAdviceExecution {

before() : staticinitialization(Notation) {
Notation.DEFAULT NOTATION NAME = "UML";
Notation.DEFAULT NOTATION VERSION = "1.4":

Notation.ICCHN NOTATICN = ResourcelLoaderWrapper
JdookupIconResource ("UnlNotation™) »

}
pointont initHotationUmlHook () : execution(®* Main.initNotationUmlHook()):
before() : initHotationUmlHook() {
SubsystenUtility.initSubsystem(new InitMNotationUml ()}
}

Figura 30 - Exemplo da feature Notation com AdviceExecution, aspecto referente a UML
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